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 ﬂ aŁgY yp,³ÔYyzrtfﬃpsfurw¯V­fu®­yzrtf1­}YxzfMp
` → r
ÑT®bYf>tf
` ∈ T (F ,X )
$
r ∈ T (F , vars(`))
µ\»r­fu­e




















































Ñµuµ>µt$ ­f¾p­pt}Ye4f> }Y$­nµ À¾f´psb$xx8}ptfxrtfu³
sr­y²r­yzwJ




























































































P0 ∼ P ′0






P1 = {P1, . . . , Pn}
®y²r­b






















T (F ∪ P ∪Q,X )
psr­vxzf}YYfuVpt}Yvpsrtyzrt}qr­yzwJpV$2pt}b
r­bSr4¯Åw1xzx
g ∈ F ∪ P ∪ Q
Ñ\¯ÅwJ1xx


























(s1, s2, . . . , sn)(>1, . . . , >n)
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tσ ∈ L(A, Q) !
Ç^$trty|!}Yx|MÑ®bYf>
t
ypÁ ¤JtwJ}Y,rtf>te³ÑJrtbYy|pPtwJvYxzf>e y|p\fM{@}Yyz Sxzf>JrPrtw,Sﬂ^ﬂ(_ IºYtwJvYxfue ¯Åw
A
E







L(A, Q) 6= ∅ !



















































Γ ⇒ ` = r JθK Γ′ ⇒ u[`′]p = v Jθ
′K
RP
Γ, Γ′ ⇒ u[x]p = v Jθ, θ






















θ, θ′, `′ = `, x = r
µ
Γ ⇒ ` = r JθK Γ′, u[`′]p = v ⇒ A Jθ
′K
LP
Γ, Γ′, u[x]p = v ⇒ A Jθ, θ























θ, θ′, `′ = `, x = r
µ
Γ, s = t ⇒ A JθK
Eq






































Γ ⇒ P (`) = true JθK Γ′, P (`′) = true ⇒ A Jθ′K
R


































B, Γ′ ⇒ HJθK
εsplit









Q1(x), . . . , Qn(x)
Ñ
®yzrtb


































Q1(x1), . . . , Qn(xn) ⇒ Q
(













Q1, . . . , Qn, Q ∈ P0
µ
	 #
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q1, . . . , qk, P1(s1), . . . , Pm(sm) ⇒ [ q ]
 "
®bYf>tf
m, k ≥ 0
Ñ
s1, . . . , sm ∈ st(t)
µ
P1, . . . , Pm ∈ P0
Ñ





P1(yi1), . . . , Pk(yik ), P
′
1(f(y1, . . . , yn)), . . . , P
′
m(f(y1, . . . , yn)) ⇒ [ q ]
 ­
®bYf>tf
k, m ≥ 0
Ñ
i1, . . . , ik ≤ n
Ñ
y1, . . . , yn
­fjYypsrty"r S­y|vYxf>p>Ñ
P1, . . . , Pk, P
′






xy²r­fuxPy²rjypVwqr­yzwJxHy³rtbf!x|}ptfM!µÁ+f!r}p8!wJpsy|qf>crtbYf $trty|!}Yx|Vpt}YvqrnoEf 	Scw¯V tw¯T$w@psyzrty f ux}ptf>p®yzrtb
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q  1 ﬁﬀﬂﬃ !#"%$'&)(*+ q′ ⇒ Q(g(q(x, y), h(g(q′(s(x), y), u), u)))
q +,.-/ﬀ0ﬃ1 !#"2$ 6= 0 !)ﬀ3$'&)(* q′ ⇒ Q(g(q(s(x), y), h(g(q′(x, y), u), u)))
q +,.-/ﬀ0ﬃ1 !#"2$ = 0 &)(*+ q′ ⇒ Q(g(q(0, y), h(g(q′(0, y), u), u)))
gof>f1x|psw³yz¤J}Ytf72¯Åw¢ﬃtf>Y­f>ptfu@r­rtyw·w¯Prtbf>ptf,r­bY­fufﬂf!½Ye4Yxf>p>µÀf^Y·r®Áwﬃ¯J"r­p8r­w³Yf!rtfM"rrtbf1bxzrtyY¤³prSrtfHE








Q(x1), Q(x2) ⇒ Q(h(x1, x2))
54
Q(x1), Q(x2) ⇒ Q(k(x1, x2))
76M
 Ôxzxn ®f3y@rt­woY}!fﬁ¤wJx^!x|}ptfCE
Q(k(y, g(q0(0, 0), y))) ⇒
µ&Àf ptbxxf>e4YxzwSn 5­f>ptwx}qrtyw psrtSrsÆ
f>¤n ®yzrtb psf>xzfM"r­yzwJ¯Å}Y!rtyw
sel1
µ Ôpr ­f>ptwx}qrtyw pr­fu w¯±76M±yz@r­w r­bYfyzy²r­yxº¤wJxº!x|}ptf ¤JfuYf>­rtfMpﬂE
Q(y), Q(g(q0(0, 0), y)) ⇒
µ¹acbYfuK·­f>ptwx}qrtyw¹®yzrtbKº¯J"r4fuuwoYyzY¤ºr­­psyzrtyw










Q(u), Q(g(st, u)) ⇒
µ'acbYy|p^Y­wq!fMptp
>°vEf2yzrtf>­rtfM*µ¾acbYf2bxzrtyY¤prSrtfﬃu°v$f2tfMbYfM´y e3ptwe4f¤JwJxÁ!x|}$psf^y|pﬂqfu­yz Jf>r­bSr1u°v$f2tfMpswJxz Jf>´®yzrtb








































xi|p = xi′ |p′
f>{@}xzyzrn
uwpsrty@r+w


































qÑE + A + O /Dñµ
ﬂﬃ "!#$%  4ﬂ[I4







































u1, v1, . . . , uk, vk ∈ T
(
F , {x1, . . . , xn, x}
)
Ñ













Q1(x1), . . . , Qn(xn) ⇒ Q
(


















































































































k, n ≥ 0
Ñ
q1, . . . , qk ∈ Q
Ñ
Q1, . . . , Qn, Q
∗ ∈ P
Ñ




















k, m ≥ 0
Ñ
P1, . . . , Pm ∈ P
Ñ
q1, . . . , qk, q ∈ Q

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R = {`→ r
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uﬃYwS® v$f YYxyzfM2y@rtw14!x|}ptf1 )E
⇒ f(`1, . . . , `n) = r Q1(x1), . . . , Q1(xn) ⇒ Q
(
f(x1, . . . , xn)
)
RP









q1, . . . , qk, Q1(s1), . . . , Qn(sn) ⇒ [ H ]
 
®bYf>tf














q1, . . . , qk ∈ Q
Ñ










x ∈ vars(s1, . . . , sn)
 $rVrtf>te





z1, . . . , zm
vEfuxwY¤ﬂr­w



















ÀfﬂptbYwS®y¾V$f>qyz½ + rtb$Srjxzxr­bYf,ux}psfMpwJvqr­yzf>ºvon³vpty| wqf>tfM³e4wqq}Yx|Sr­yzwJ·prtrtyY¤^¯Å­we
A ∪
{Q(t) ⇒}
­f w¯TrnoEfﬃ Vwjw¯P1rnoEf2®byb¾¤fufuxyzÂ>f>p  ­,ÅY­wow¯Tw¯Á~\twJ$w@psyzrtywUFZVxzxwS®yz¤^bYfM
Q(r)
Jpyz¾rtbYf1qfuÔYyzrtyww¯ jvEwS fJµﬂgoy!fﬂr­bYf4@}evEfu¢w¯c!x|}ptf>pjw¯\rno$f· 8K ­8y|pjÔYyzrtfÑ+rtbYy|p¢ptbYwS®Vp8rtbrjr­bYf
p­Sr­}Y­rtywﬃw¯
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w e4f>Jps}tfMpHy|pqfuÔYfM p+rtbYfÁxzfu½qyuw¤bYyfu½ortfu$psyw E
(









Q1(yi1), . . . , Qk(yik ), Q
′
1(f(y1, . . . , yn)), . . . , Q
′







y1, . . . , yn
­fﬂYypsrty"r¢ S­y|vYxf>p>Ñ












Q1, . . . , Qk, Q
′









Q1, . . . , Qk, Q
′





















































































































































































q1, . . . , qk ∈ Q
ÑZ$fuyzrtbYf>





















Y­wr­wq!wx|p>µjÏ8Yf¢¯eﬂwJ}p8f!½Ye4Yxf y|pVr­bYfﬂptnqpr­fueﬀﬂﬁﬃ "! @ ÒxJ£XD®bYyb¸bpv$f>fu¾YYxyzfM³rtw^rtbYfﬂ f>tyzÔ$urtyw³w¯
 S­yw}pYw³r­ty oyx+Y­wEfutrtyf>pwJ·e1on­f>x+Y­wr­wq!wx|p>µÀfvEfuxyfu f rtbrrtbf,p­Srt}­rtyw³tfMps}x²rpVY­f>ptfu@rtfM³yz·rtbYy|p
#


















fst(pair(x, y)) → x






























































































































































































































































i = 0, 1
E


























Q00(x1), Q00(x2) ⇒ Q00(pair(x1, x2)) Q00(x1), Q01(x2) ⇒ Q01(pair(x1, x2))
Q00(x1), Q10(x2) ⇒ Q10(pair(x1, x2)) Q00(x1), Q11(x2) ⇒ Q11(pair(x1, x2))
Q01(x1), Q00(x2) ⇒ Q01(pair(x1, x2)) Q01(x1), Q10(x2), x = pair(x1, x2) ⇒ Q11(x)
























































enc(S, adec(adec(snd(m), inv(pub(B))), pub(fst(m))))
µ\ptyY¤¢rtbf8vEwS f
­fu®­y²r­f³t}Yxf>p,¯ÅwJﬂtwf>"r­yzwJHÑ\r­bYy|pﬂrtfu­e y|p4tfMq}uf>¹r­w
enc(S, adec(adec(aenc(A, pub(B)), inv(pub(B))), pub(A)))
®y²r­b¹wYf4w¯cr­bYf^vEwS f4­fu®­y²r­fﬂ­}Yxf>pj¯ÅwJptnoeﬂe4furt­y4qfM!­n@Yrtyw¹Yxzyf>¾rtw³r­bYf1}YYfu­xzyYf1­f>qfu½<Ñ+rtbYy|pr­fu­e
y|pV¯Å}sr­bYfu8tfMq}!fM³rtw
m1 = enc(S, adec(A, pub(A)))
µñr8e4fMpVrtbr










Q01(x1), Q00(x2) ⇒ Q01(dec(x1, x2))
Ñ<®Áf¢b$Z f










agent ′B ≡ 0.q(x). if snd(fst(adec(adec(snd(x), inv(pub(B))), pub(fst(x))))) = xB ,
fst(fst(adec(adec(snd(x), inv(pub(B))), pub(fst(x))))) = fst(x)
then q
〈






Qi0(x), xB = snd(fst(adec(adec(snd(x), inv(pub(B))), pub(fst(x))))),
fst(x) = fst(fst(adec(adec(snd(x), inv(pub(B))), pub(fst(x))))) ⇒ Qi1(m[x])
®bYf>tf
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@ iºwQPF6D W$µEi·wY¤Jnµ  &ﬃ( 6)
23& .HK&5!C'ﬁﬂYT&Q&5 ((ﬂC^ﬂ06(.  ﬂ^ﬂ6(6; ﬂ
"( J  4Zcµ8~Pb + rtbYfMpsy|puÑ*vEwÆ
Sr­wytfj ÇY¯Åw­e4rty|{@}Yf YwJYe4f>JrxfjYf HyxzxfÑjgqaÑYÓ8yzxxzf>Yfu} f¢ p­u{EÑY$!fÑ F
O
PﬃFµ
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@ acyp­££'D g<µacyptw+µ¶atf>f·}qr­we1Sr¹±r­fu­eÃ­fu®­y²r­f·psnqpsrtf>e4p>µ¶Ç@ oyzrtfMKrt}qr­w­yxSr^r­bYf FHF!rtb»Ç@r>µVÁwY¯µ\w
Łf>®tyzrtyY¤1af>bYYy|{@}Yf>pﬃVYYxy|uSr­yzwJp>ÑYŁa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Q1(x1), . . . , Qn(xn) ⇒ Q
(













































Q1(x1), . . . , Qn(xn) ⇒ P1
(
f(x1, . . . , xn)
)




1), . . . , Qn(s
′









yz·rtbYy|p>ptfÑYr­bYy|pY­fue4y|psf,!w@rypwxzn³wf  S­yvYxzfJÑYwr­bYfu­®y|psf yzr8®w}x³vEf,ptYxy²rMµVacbYf r­}YYxf





Q1(x1), . . . , Qn(xn) ⇒ P1
(
f(x1, . . . , xn)
)
P1(y), . . . , Pk(y) ⇒ [ q ]
R














Q1(x1), . . . , Qn(xn) ⇒ P ′1
(
f(x1, . . . , xn)
)
P1(yi1), . . . , Pk(yik ), P
′
1(f(y)), . . . , P
′
m(f(y)) ⇒ [ q ]
R
P1(yi1), . . . , Pk(yik ), Q1(y1), . . . , Qn(yn), P
′
2(f(y)), . . . , P
′
























⇒ q1 q1, . . . , qk, P1(s1), . . . , Pn(mm) ⇒ [ q ]
R










































































 ﬀﬂﬃ !#" $'& (*+ q′
y|p ­fuY­f>ptfu@r­f>¾v@n¸rtbYf^rtfu­e
g(q(x, y), h(g(q′(s(x), y), u), u))
®bYf>tf
u




6 QN(x1), QN (x2) ⇒ Qc1(q(x1, x2))










































































Qc1(x1), Qhd1(x2) ⇒ T1(g(x1, x2))Jx1|1 = x2|1111, x1|2 = x2|112, x2|2 = x2|12K
acbYfﬃr­­psyzrtyw












,.- ﬀ0ﬃ1 !#"2$ 6= 0 !)ﬀ $'&)(*+ q′
Áypc­futfMpsf>Jr­f>v@n4r­bYfrtf>te




6 Q1(x1), QN (x2) ⇒ Qc2(q(x1, x2))
$
QN (x1), QN (x2) ⇒ Qd2(q
′(x1, x2))
Ñ
6 Qd2(x1), Q∀(x2) ⇒ Qgd2(g(x1, x2))
Ñ






Qc2(x1), Qhd2(x2) ⇒ T2(g(x1, x2))Jx1|11 = x2|111, x1|2 = x2|112, x2|2 = x2|12K
acbYfcr­­pty²r­yzwJ











,.- ﬀ0ﬃ1 !#" $ = 0 & (*+ q′
y|pjtf>Y­f>ptfu@rtfM·von³rtbYfﬂr­fu­e





6 Q0(x1), QN (x2) ⇒ Qc3(q(x1, x2))
$
Q0(x1), QN (x2) ⇒ Qd3(q
′(x1, x2))
Ñ
6 Qd3(x1), Q∀(x2) ⇒ Qgd3(g(x1, x2))
Ñ






Qc3(x1), Qhd3(x2) ⇒ T3(g(x1, x2))Jx1|2 = x2|112, x2|2 = x2|12K













T (x1), Q(x2) ⇒ Q(h(x1, x2))






c0 = q0(0, 0)
Ñ
M
































⇒ Qc(c), QN(x1), QN (x2) ⇒ Qcf (qf(x1, x2)),














c0 Qc0 y1 Qhc1
y1 = h Q
g T1
c1 Qc1 y2 Qhc2
y2 = h Q
g T2
c2 Qc2 y3 Qhc3



























t ∈ L(A, Q)

t = h(t1, t2)
w
t = k(t1, t2)
ÑZyzy:µ

















2) ∈ L(A, Q)
Ñ
yy µ

















t ∈ L(A, Qf)
rtbYf>
t = k(t1, t2)


































































Q1(x1), . . . , Qn(xn) ⇒ Q
(




















































































1), . . . , Qn(s
′

















⇒ P1(f) P1(s1) ⇒ [ q ]
R

























P1(x), . . . , Pm(x) ⇒ [ q ]
R








x0, . . . , xn





















⇒ [ q ]
R
































Q1(s1), . . . , Qn(sn) ⇒ P1(s) P1(t1), . . . , Pm(tm) ⇒ [ q ]
R
Q1(s1θ), . . . , Qn(snθ), P2(t2θ), . . . , Pm(tmθ) ⇒ [ q ]
®bYfu­f






























⇒ q1 q1, . . . , qk, Q1(s1), . . . , Qn(sn) ⇒ Q(s)
R










⇒ q1 q1, [ q2, . . . , qk, P1(s1), . . . , Pm(sm) ] ⇒ [ q ]
R
[ q2, . . . , qk, P1(s1), . . . , Pm(sm) ] ⇒ [ q ]




































  (1) 
R
  (2)  R
  
R























q1, . . . , qk, B, Q1(s1), . . . , Qn(sn) ⇒ Q(s)
εsplit
















q1, . . . , qk, B, P1(s1), . . . , Pm(sm) ⇒ [ q ]
εsplit


















⇒ ` = r P (s[`′]p) ⇒ JθK ∈ S
LP
P (s[x]p) ⇒ Jθ, `

















A ∪ {P (t) ⇒}
bZ fjwfjw¯r­bYf¯ÅwxxwS®yzY¤,rno$fMp  w¢"µ
q1, . . . , qk, Q1(s1), . . . , Qn(sn) ⇒ [ H ]
 
®bYf>tf










q1, . . . , qk ∈ Q
Ñ










x ∈ vars(s1, . . . , sn)
AESrPr­fu­e




z1, . . . , zm
vEfuxw¤¢rtw













f(y1, . . . , yn)
)
, . . . , Q′m
(
f(y1, . . . , yn)
)
⇒ [ H ]
­
®bYf>tf
k, m ≥ 0
Ñ
i1, . . . , ik ≤ n
Ñ
y1, . . . , yn
tfqy|psrty"rP Sty|vYxf>p>Ñ
P1, . . . , Pk, P
′






















































⇒ f(`1, . . . , `n) = r Q1(x1), . . . , Q1(xn) ⇒ Q
(
f(x1, . . . , xn)
)
RP










































1), . . . , Qn(s
′








P1(y1), . . . , Pm(ym) ⇒
P
(
g(y1, . . . , ym)
)
®bYy|b¸y|pj2sr­yu}Yxj>ptfw¯8 "Ñ*bYf>!f,rtbYf4­f>ptwx}qrtyw¸ypjYwrjEwJp­psyvYxf,Jpjptfuf>¸vEwS fJÑ<w
P1(y), . . . , Pm(y) ⇒ P (y)
®bYf>tf












P1(y), . . . , Pm(y) ⇒ P (y)
R
















P1(y), . . . , Pm(y) ⇒ [ q ]
R
















x1, . . . , xn











P1(yi1), . . . , Pk(yik ), P
′
1(f(y)), . . . , P
′
m(f(y)) ⇒ [ H ]
R
P1(yi1), . . . , Pk(yik ), Q1(y1), . . . , Qn(yn), P
′
2(f(y)), . . . , P
′


























P1(y), . . . , Pm(y) ⇒ P (y)
wJ
P1(y), . . . , Pm(y) ⇒ [ q ]
Ç¸v$wrtb¸>ptf>p>ÑYrtbf bYf>J












⇒ q1 q1, . . . , qk, Q1(s1), . . . , Qn(sn) ⇒ [ H ]
R























































































⇒ ` = x
ps}bﬃr­bSr












c = xi1 |p1 = xi′1 |p′1 , . . . , xik |pk = xi′k |p′k
®fjJptptwq!y|Srtf8rtbf8¯ÅwJxzxwS®yY¤,ux}psfjw¯
rnoEf^o)E




pip1(. . . pipk (x))
¤Jyz Jfu³,EwJptyzrtyw





































































X = {x1 = s1, . . . , xn = sn}

Y = {y1 = t1, . . . , ym = tm}
®yzrtb
{x1, . . . , xn} ⊆ vars(t)

{y1, . . . , ym} ⊆ vars(s)
µacbYf  Sty|vYxf>p




















































































































­f!r­}Yt³4!x|}ptfw¯rtbYf¯ÅwJxzxwS®yz¤,rnoEf1 ′ ®y²r­b³pte1xxzf> m2
µ
Q1(x1), . . . , Qn(xn), u1 = v1, . . . , uk = vk ⇒ Q(x)JθK
 ′ 
®bYfu­f®bfu­f








u1, v1, . . . , uk, vk ∈ T
(
F , {x1, . . . , xn, x}
)
Ñ*
Q > Q1, . . . , Qn
































⇒ f(`1, . . . , `n) → r Q1(x1), . . . , Qn(xn) ⇒ Q
(
f(x1, . . . , xn)
R








































































f(x1, . . . , xn)
)




































Q1, . . . , Qn
ÑYwr­bYfu­®yptfrtbf !x|}ptf®ÁwJ}YxﬃvEf ﬂr­}qrtwJxzwJ¤n·Åbfuuf y²¯
Q
y|pV4ptYxzyzrsr­yz¤1YtfMqy|uSr­fÑqyzruYwrwquu}YVe4w¤Jpsr


































1), . . . , Qn(s
′










































P1(x), . . . , Pm(x) ⇒ P (x)
µ




P1(x), . . . , Pm(x) ⇒ P
∗(x)
R



















x1, . . . , xn



















































































1), . . . , Qn(s
′



















P1(x), . . . , Pm(x) ⇒ [q]
R
























































Q1(x1), . . . , Qn(xn) ⇒ Q(r)
®bfu­f


































































































































Q1(x1), . . . , Qn(xn) ⇒ P1(s) P1(t1), . . . , Pm(tm) ⇒ P (t)
R
Q1(x1θ), . . . , Qn(xnθ), P2(t2θ), . . . , Pm(tmθ) ⇒ P (tθ)
®bYfu­f










Q1(s1), . . . , Qn(sn) ⇒ P1(s) P1(t1), . . . , Pm(tm) ⇒ [q]
R
Q1(s1θ), . . . , Qn(snθ), P2(t2θ), . . . , Pm(tmθ) ⇒ [q]
®bYfu­f
θ = mgu(s, t1)





























































































⇒ q1 q1, . . . , qk, Q1(`1), . . . , Qn(`n) ⇒ Q(r)
R










⇒ q1 q1, . . . , qk, Q1(s1), . . . , Qn(sn) ⇒ Q(s)
R










⇒ q1 q1, [ q2, . . . , qk, P1(s1), . . . , Pm(sm) ] ⇒ [ q ]
R





















q1, . . . , qk, B, Q1(`1), . . . , Qn(`n) ⇒ Q(r)
εsplit

























q1, . . . , qk, B, Q1(s1), . . . , Qn(sn) ⇒ Q(s)
εsplit
















q1, . . . , qk, B, P1(s1), . . . , Pm(sm) ⇒ [ q ]
εsplit
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